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(57) Abstract 

The invention relates to a method for measuring the position and/or 
orientation of interacting machine units in measuring machines, handling 
devices or especially tools, spindles and workpieces in machine tools. 
At least one machine unit can move in relation to another and at least 
the positions of the machine units can be corrected. The invention is 
characterised in that each machine unit comprises sensors which measure 
at least two variables (distance, angle, orientation) or a variation thereof, 
and the planar or spatial position and/or orientation of said machine units 
in relation to each other or in relation to a common reference system 
or different reference systems is measured simultaneously or substantially 
simultaneously, continuously or at regular intervals that are as short as 
possible, independently of the drive axes of said machine units and without 
placing the sensors or machine units in a special measuring position. 

(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Messung von Lage 
und/oder Orientierung zusammenwirkender Maschineneinheiten an 
MeBmaschinen, Handlingseinrichtungen oder insbesondere Werkzeugen, 
Spindeln und Werkstficken an Werkzeugmaschinen, wobei mindestens eine 
Maschineneinheit relativ zu einer anderen bewegbar ist und gegebenenfalls 
Positionen der Maschineneinheiten korrigiert werden. Die Erfindung 
besteht darin, daB bei jeder Maschineneinheit mittels Sensoren, die 
mindestens zwei der GroBen: Abstand, Raumwinkel, Orientierung oder 




eine ihrer Anderungsgrofien messen, gleichzeitig oder im wesentlichen 
gleichzeiug, kontinuierlich oder in mdglichst kurzen regelmaBigen Abstanden, unabhangig von den Antriebsachsen der Maschineneinheiten 
und ohne die Sensoren oder die Maschineneinheiten in eine spezielle MeBposition zu verfahren, die ebene oder raumliche Lage 
und/oder Orientierung der Maschineneinheiten zueinander oder der Maschineneinheiten zu einem gemeinsamen Bezugssystem oder der 
Maschineneinheiten zu verschiedenen Bezugssystemen gemessen wird. 
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Verfahren und Vorrichtung zur Messung von Lage und/oder 
Orientierung zusammenwirkender Maschineneinheiten 

5 

Beschreibung: 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine Vorrichtung zur 
Messung von Lage und/oder Orientierung zusammenwirkender 
Maschineneinheiten gemafc Oberbegriff der Anspruche 1 und 9. 

10 

Unter Maschineneinheiten werden nachfolgend nicht nur bei 
Werkzeugmaschinen die Werkzeuge und Werkstucke mit ihren 
entsprechenden Halterungen, insbesondere Arbeitsspindeln und 
Werkzeugtischen verstanden. Es kann sich auch allgemein urn 
15 Operationseinheiten, z.B. auch urn Handlings- und Mefteinheiten handeln, 
deren Lage und/oder Orientierung im Vergleich zu einer zweiten Einheit, 
z.B. zu einer zu bearbeitenden Baugruppe, exakt gemessen werden 
muss. 

20 Bei der Bestimmung von Lage und / oder Orientierung eines Korpers 
(..Me&objekt") in der Ebene oder im Raum lassen sich die folgenden an 
sich bekannten Messaufgaben unterscheiden: 

Messungen in der Ebene: 

25 - Position in der Ebene (z.B. X / Y im kartesischen Koordinatensystem ) 

- Orientierung in der Ebene um eine Drehachse 

- Position und Orientierung in der Ebene. 

Messungen im Raum: 

30 - Position im Raum (z.B. X / Y / Z im kartesischen Koordinatensystem ) 

- Orientierung im Raum um 1 bis 3 Drehachsen 
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- Position und Orientierung im Raum urn 1 bis 3 Drehachsen. 

Bei einer Werkzeugmaschine gehort es z.B. zum Stand der Technik, dass 
die Bewegungen des Werkzeughalters mit dem Werkzeug in X-, Y- und Z- 

5 Richtung durch serielie WegmeBsysteme z.B. mit Hilfe von MaBstaben 
erfafit werden. In ahnlicher Weise kann auch die Bewegung des 
Werkstuckhalters mit dem darauf oder daran befestigten WerkstQck erfafit 
und kontroiliert werden. Bekannt ist es auch, Drehungen von 
Maschineneinheiten uber WinkelmeBeinrichtungen zu erfassen und zu 

10 regeln. Bei diesen bekannten 

Systemen besteht das Problem, daR thermische, statische oder 
dynamische Einflusse auf die Maschinenstruktur nicht oder nur teilweise 
erfafct werden und es insofern zu Fehlern bei der Messung und 
Bearbeitung der Werkstucke kommen kann. 

15 

Aus der DE 34 45 254 A1 ist eine Verstelieinrichtung fur nebeneinander 
angeordnete und in gegenseitigem Abstand einachsig verfahrbare 
Bearbeitungseinheiten bekannt, wobei zur Erfassung des Abstandes der 
einzelnen Bearbeitungseinheiten eine nach dem TriangulationsmeSprinzip 

20 arbeitende, stationar neben den Einheiten angeordnete 

DistanzmeSeinrichtung dient. Hierbei sind in deren praktisch parallelen 
Lichtstrahl selektiv Reflektoren der einzelnen Bearbeitungseinheiten 
einfiihrbar und der Auftreffpunkt des auf alle Reflektoren unter dem 
gleichen Einfallswinkel auftreffenden Lichtstrahis wird von einer MeBoptik 

25 abgebildet. Die Lage des abgebildeten Auftreffpunktes ist dabei ein MaB 
fur die Distanz und soil fur die Verstellung der Bearbeitungseinheit in die 
gewunschte Position venA/endet werden. Dieses Mefc- und Verstellsystem 
erfaBt aber nur Lageanderungen in einer Richtung. 

30 Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein gattungsgema&es 
Verfahren vorzuschlagen, bei dem auf einfache Weise eine Messung der 
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Lage und/oder Orientierung zusammenwirkender Maschineneinheiten 
erfolgt, sodass thermische, statische oder dynamische Einflusse auf die 
Maschinenstruktur, insbesondere Verformungen ganz oder teilweise zum 
Zwecke einer Kompensation erfaBt werden und auf die konventionellen 
5 MeBmethoden weitgehend verzichtet werden kann. 

Die Losung dieser Aufgabe ist in den Anspruchen 1 und 9 angegeben. 
Die Unteranspruche 2 bis 8 sowie 10 und 11 enthalten sinnvolle 
erganzende Vorschlage. 

10 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren kdnnen verschiedene Sensoren in 
unterschiedlichen Kombinationen angewandt werden. Wichtig ist hierbei 
aber, daB die Sensoren parallel wirken und unabhangig von den 
Antriebsachsen der Maschineneinheiten kontinuierlich oder in moglichst 

15 kurzen Abstanden regelmaBig messen, ohne dabei die Sensoren 
und/oder die Maschineneinheiten in einer speziellen MeBposition 
verfahren zu mussen. Die Sensoren messen dabei mindestens zwei der 
GroRen Abstand, Raumwinkel, Orientierung oder eine ihrer 
AnderungsgroBen. Zu den Anderungsgrolien kann dabei zum Beispiel die 

20 Beschleunigung zahlen. Vorgesehen sind also im wesentlichen 

geometrische oder kinematische Sensoren, nicht gemeint sind zum 
Beispiel an verschiedenen Stellen eines Maschinenstanders angebrachte 
Temperaturfuhler, mit denen TernperaturSnderungen und damit indirekt 
auch in begrenztem MaBe temperatubedingte Langenanderungen 

25 gemessen werden konnen. 

Vorzugsweise werden erfindungsgemali soweit moglich beruhrungslos 
messende Sensoren verwendet. Die verschiedenen erfindungsgemaBen 
MeBvarianten sind in den Unteranspruchen naher beschrieben. 



30 



WO 99/28797 



-4- 



PCT/EP98/06734 



Die Sensoren in Verbindung mit der Art ihrer Anbringung bzw. Wirkung 
lassen sich in zwei Klassen unterteilen. 

In der ersten Klasse werten sie direkte Koordinaten oder Anderungen 
5 dieser Koordinaten bezuglich der benutzten Bezugssysteme aus. 
Darunter fallen zunachst die klassischen MeBsysteme (Langen- und 
WinkelmeGsysteme) sowie beruhrungslose Meftsysteme, wie z.B. 
Laserinterferometer, wenn sichergestellt ist, daS der im betrachteten 
kartesischen Koordinatensystem zu messende Freiheitsgrad stets mit der 
10 Me&achse identisch ist. Auch sog. TragheitsmeBsysteme gehoren in 

diese Klasse. Ist namlich das betrachtete kartesische Koordinatensystem 
ein Inertialsystem, registrieren diese die Anderungen in den 
Koordinatenachsen direkt. Ein translatorisches Tragheitsme&system ist 
z.B. ein Beschleunigungsaufnehmer, rotatorische TragheitsmeBsysteme 
15 sind z.B. Kreisel oder Ringlaser. 

Bei Mitgliedern der zweiten Sensor-Wirkungs-Klasse werden die 
Eigenschaften von Punkt-zu-Punkt Beziehungen zwischen Punkten, deren 
Lage im benutzten Bezugssystem bekannt ist oder gemessen wird (= 

20 Punkte der MeBbasis) sowie Punkten, deren Lage in einem mit dem 

MeBobjekt bewegten Koordinatensystem bekannt ist oder gemessen wird 
(= Objektpunkte) ausgewertet. Solche Eigenschaften von Punkt-zu-Punkt 
Beziehungen sind z.B. Abstande zwischen den zwei Punkten sowie der 
oder die Raumwinkel der Verbindungslinie zwischen den zwei Punkten 

25 („MeBstrahlen M ) im benutzten Bezugssystem. Zur Bestimmung von 
Abstanden kommen z.B. Laser-Interferometer in Betracht, zur 
Bestimmung von Raumwinkeln entsprechende Gerate. 

Bei der Messung von Lage und/oder Orientierung eines MeBobjektes in 
30 der Ebene / im Raum werden bei Sensoren aus der zweiten Sensor- 
Wirkungs-Klasse ublicherweise mehrere Sensoren gleichzeitig 
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ausgewertet, urn aus der Gesamtheit samtlicher Messungen, teilweise 
unter Einbeziehung bereits bekannter Informationen betreffend die 
Anordnung der verschiedenen Sensoren und Punkte, die gewunschte 
Position und ggf. Orientierung zu bestimmen. Der Umstand, daS die 

5 Messungen der einzelnen Sensoren aus der zweiten der o.g. 
Sensorklassen nicht mit den zu messenden Achsbewegungen 
ubereinstimmen, sondern aus der Gesamtheit der Messungen sSmtliche 
interessierenden Daten berechnet werden, wird als .parallel wirkende 
Sensoren" bezeichnet. Im Bereich der Hexapod-Maschinen werden auf 

10 der Basis von sechs nicht mit den Koordinatenachsen eines 

Bezugssystems zusammenfallenden Abstandsmessungen, die Lage und 
Orientierung von Arbeitsplattformen bestimmt, wobei die von den 
Sensoren gemessenen Freiheitsgrade stets mit den Antriebsachsen der 
Maschinen zusammenfallen. Die Anwendung solcher Me&prinzipien 

15 unabhangig von den Maschinenachsen, z.B. mit beruhrungslosen 

Sensoren, stellt dagegen im Bereich des Maschinenbaus ein Novum dar. 

Die Erfindung wird anhand der beigefugten Tabellen 1 bis 3 und der 
Figuren 1 bis 13 beispielsweise naher erlautert. Es zeigen: 

20 

Tabelle 1 Sensortypen 

Tabelle 2 Symbole fur weitere Sensortypen 

Tabelle 3 Anwendungsformen paralleler MeBprinzipien 



25 Figur 1 Positionsbestimmung aus 3 Abstandsmessungen 
Figur 2 Positionsbestimmung aus 2 Abstands- und 1 

Raumwinkel-Messung 
Figur 3 Positionsbestimmung aus 1 Abstands- und 2 
Raumwinkel-Messungen 
30 Figur 4 Positionsbestimmung aus 3 Raumwinkel-Messungen 
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(„Triangulation u ) 
Figur 5 die Bestimmung von Lage und Orientierung aus 9 

Abstandsmessungen gem. Variante Ha). 
Figur 6 die Bestimmung von Lage und Orientierung aus 6 
5 Abstandsmessungen unter Verwendung dreier Objektpunkt- 

Abstande gem. Variante lib). 
Figur 7 zeigt die Bestimmung von Lage und Orientierung aus 9 

Raumwinkelmessungen gem. Variante Ha). 
Figur 8 die Bestimmung von Lage und Orientierung aus 6 
10 Raumwinkelmessungen unter Verwendung dreier 

Objektpunkt-Abstande gem. Variante lib). 
Figur 9 Direkte Messung zwischen zwei Maschineneinheiten 
Figur 10 Vermessung zweier Maschineneinheiten vom 
Maschinenstander 
15 aus uber eine Basis 

Figur 1 1 Vermessung zweier Maschineneinheiten vom 
Maschinenstander 

aus uber zwei Basen 
Figur 12 Vermessung zweier Maschineneinheiten von einer 
20 hallenfesten 

Basis aus 

Figur 1 3 Direkte Vermessung eines Maschinenstanders 

Soli uber die Positionsbestimmungen hinaus auch die Orientierung des 
25 MeSobjekts urn eine bis drei Koordinatenachsen bestimmt werden, gibt es 
prinzipiell zwei Varianten. 



I) Man verwendet Orientierungs-Sensoren gemaB der ersten der o.g. 
Sensorklassen, d.h., man mi&t die Orientierungen direkt 
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II) Man bestimmt die Positionen weiterer Punkte des Objekt- 
Koordinatensystems („Objektpunkte w ) gemad den o.g. Mogiichkeiten und 
damit die Orientierung des Objekt-Koordinatensystems selbst. 

5 Zur Moglichkeit nach II) ist zu bemerken, daB sich aus zwei bekannten 
Objektpunkten bereits die Orientierung um zwei Koordinatensystem- 
Achsen bestimmen lassen. Zur Bestimmung von drei Orientierungen 
werden dann die Positionen dreier Objektpunkte benotigt. 

10 Stehen zur Positionsbestimmung der zusatzlichen Objektpunkte 

Informationen uber den Abstand / die Abstande / Winkel und Abstande 
der Objekt-Punkte untereinander zur Verfugung, reduziert sich die Anzahl 
der benotigen Sensoren um einen (bei Bestimmung eines zusatzlichen 
Objektpunktes bei einem berucksichtigten Abstand) bzw. um bis zu drei 

15 (bei Bestimmung zweier zusatzlicher Objektpunkte bei drei 

berucksichtigten Abstanden oder Winkeln). Die Zahlen entsprechen 
andererseits genau der Anzahl notwendiger Sensoren die notwendig ist, 
um z.B. bei vorhandener thermischer Drift diese Objektpunkt-Abstande zu 
uberwachen. Fur die Variante II) ergeben sich damit die folgenden 

20 Untervarianten: 

Ha) Positionsbestimmung weiterer Objektpunkte lediglich unter 
Verwendung der Punkt-zu-Punkt Beziehungen zwischen Basis- und 
Objektpunkten. 

25 lib) Positionsbestimmung weiterer Objektpunkte unter Einbeziehung der 
Punkt-zu-Punkt Beziehungen der Objektpunkte untereinander. 

Bei der Variante lib) sind i.A. groBere Einschrankungen im 
Anwendungsraum notwendig als bei Ha), da in diesen Fallen die 
30 mehrfachen Losungen der i.d.R. nichtlinearen Gleichungssysteme naher 
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beieinander liegen oder da wegen der Nahe von Singularitaten nur 
ungenaue Positionsbestimmungen moglich sind. 

Zur voilstandigen Bestimmung von Lage und Orientierung eines 
MeBobjektes gemafc der Varianten Ila) und lib) sollen von den vielfeltigen 
Moglichkeiten jeweils zwei typische Beispiele angegeben werden und 
zwar jeweils lediglich unter Verwendung von Abstands- bzw. 
Winkelsensoren. 

Nach Figur 5 wird jeder Objektpunkt gem. der Positionsbestimmung nach 
Variante 1 behandelt. 

In der linken Abbiidung der Figur 6 wird ein Objektpunkt (hier: der im 
Ursprung des ( . )'- bzw. Objekt-Koordinatensystems gelegene) gem. der 
Positionsbestimmung nach Variante 1 behandelt. Unter Verwendung der 
Objektpunkt-Abstande werden fur die weiteren Punkte nur 2 bzw. 1 
Abstandsmessung(en) benotigt In der rechten Abbiidung der Figur 6 
werden pro Objektpunkt zwei Abstandsmessungen ausgewertet, ahnlich 
der Aktor-Anordnung bei vielen Hexapod-Maschinen. 

Nach Figur 7 wird jeder Objektpunkt gem. der Positionsbestimmung nach 
Variante 4 behandelt. 

Nach Figur 8 wird ein Objektpunkt (hier: der im Ursprung des ( . )'- bzw. 
Objekt-Koordinatensystems gelegene) gem. der Positionsbestimmung 
nach Variante 4 behandelt. Unter Verwendung der Objektpunkt-Abstande 
werden fur die weiteren Punkte nur 2 bzw. 1 Raumwinkelmessung(en) 
benotigt. 

Bis zu dieser Stelle wurde die Bestimmung von relativer Lage und / oder 
Orientierung zweier Koordinatensysteme zueinander auf verschiedene 
Weisen betrachtet. Bei Me&aufgaben im Bereich der Werkzeug- und 
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MetJmaschinen sowie der Handlingseinrichtungen lassen sich diese 
Methoden unterschiedlich anwenden, wobei stets Lage und / oder 
Orientierung zwischen mindestens zwei zusammenwirkenden 
Maschineneinheiten, also z.B. zwischen einer Arbeitsspindel und einem 
5 Werkstticktisch zu bestimmen ist Die unterschiedlichen 

Anwendungsformen unterscheiden sich darin, wie die verschiedenen 
Koordinatensysteme mit den Maschineneinheiten verknupft sind. Eine 
Ubersicht verschafft Tabelle 3. 

10 Fur die Anwendungsformen nach Tabelle 3, Zeilen 1 bis 4 werden in Figur 
9 bis Figur 12 Beispiele aus dem Wekzeugmaschinenbau angegeben. 

Einen Uberblick uber die moglichen Sensortypen einschiiefilich der 
jeweiligen geometrischen Zusammenhange zur Positionsbestimmung gibt 
15 die Tabelle 1 . Die zeichnerischen Symbole sind fur die Beschreibungen 
verschiedener Me&verfahren vorgesehen. 

Weitere zur Darsteilung der verschiedenen MeBverfahren benutzte 
Symbole sind aus Tabelle 2 zu entnehmen. 

20 

Beispielsweise fur den Fall einer einfachen Positionsbestimmung im 
Raum mittels Abstands- und/oder Winkelmessungen (Sensoren aus der 
zweiten der o.g. Klassen) gibt es prinzipiell vier verschiedene 
Moglichkeiten, die jeweils auf drei Einzelmessungen beruhen. Dabei wird 
25 stets die Lage eines Objektpunktes im Koordinatensystem der MeBbasis 
bestimmt. In den Figuren 1 bis 4 ist jeweils diejenige Moglichkeit 
dargestellt, die mit der geringsten Anzahl von Basispunkten auskommt. 

Bei den Anwendungsformen gemSB Tabelle 3, Zeilen 2 bis 5 bzw. nach 
30 Figur 10 bis Figur 12 handelt es sich urn sogenannte „verkettete 

Messungen". Sie konnen z.B. dadurch legitimiert sein, daB mehrere 
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Maschineneinheiten von einer MeSbasis aus kostengunstig vermessen 
werden konnen oder daft man erreicht, daR Messungen auSerhalb des 
Maschinen-Arbeitsraumes und damit weniger fehleranfSllig durchgefuhrt 
werden konnen. Solche verketteten Messungen werden stets uber eine 
5 Differenzen-Bildung verknupft, wobei jeweils gleiche oder gleichwertige 
MeBprinzipien auf beide einbezogenen Teilmessungen anzuwenden sind. 
Werden verschiedene MeRprinzipien fur die zwei Teilmessungen 
angewandt, kann die Differenzen-Bildung nur in der Schnittmenge der 
ausgewerteten Freiheitsgrade (betrachtet im gleichen Koordinatensystem) 
10 erfolgen. 

Beispiele: 

- Mit der Verkettung von reiner Positions- sowie einer Positions- und 
Orientierungsmessung kann uber die Differenzen-Bildung nur eine 

15 Positionsbestimmung durchgefuhrt werden. 

- Eine Differenzen-Bildung aus zwei Orientierungs-Messungen urn je 
zwei Drehachsen lafct sich nur dann durchfuhren, wenn die beiden 
Drehachsen jeweils den gleichen Unterraum (in demselben 
Koordinatensystem betrachtet) aufspannen, wenn sie also in derselben 

20 Ebene liegen. Beide Einzelmessungen beinhalten dann Informationen 
uber die gleichen Dreh-Freiheitsgrade. 

Verkettete Messungen bedeuten eine Abkehr vom bzw. eine Erweiterung 
des eigentlichen Prinzips paralleler Sensorik, da hier die parallel- 
25 sensorischen Einzelmessungen seriell angewandt werden. Die moglichen 
Vorteile sind deshalb stets gegen die damit verbundenen EinbuRen an 
MeRgenauigkeit abzuwagen. 

Im Bereich der Werkzeug- und MeBmaschinen sowie der 
30 Handlingseinrichtungen sind weitere Anwendungsformen parallel- 
sensorischer Lage- und Orientierungsmessung denkbar. So kOnnen 
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beispielsweise die Achsbewegungen der Maschineneinheiten einer 
Werkzeugmaschine wie bisher ublich konventionell, d.h. direkt und seriell 
gemessen werden. Ober eines der erfindungsgemaften Mefiverfahren 
lassen sich dann z.B. direkt, wie in Figur 13 dargestellt Oder auch Ober 
5 eine hallenfeste MeBbasis, die Verformungen des Maschinenstanders zur 
Durchfuhrung einer Kompensation ermitteln. 

Die Bezeichnungen in den Figuren 9 bis 13 bedeuten folgendes: 1 - 
Maschinenstander, 2 - Maschineneinheit, 3 - hallenfeste MeRbasis, der 
10 Doppelpfeil bezeichnet eine allgemeine nicht naher bestimmte Messung 
(MeBbasis - MeSobjekt - Relation). 
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Typ d. Sensors 


Sensor identifiziert Zugehorig-keit 
des Objektpunktes zu ... 


Symbol 


Abstand Basispunkt-Objektpunkt 


Oberfiache einer Kugel um Basispunkt 




(Raum-)Winkel des Meflstrahls um 1 
(angegebene) Drehachse 


Haibebene durch Basispunkt 


-** 

^ - (X) 


(Raumt)Winkel des Melistrahls um 2 
(angegebene) Drehachsen 


Halbgerade durch Basispunkt 
(Schnittmenge zweier Halbebenen) 


* 

^ * * (X.Y) 


Abstand Basispunkt-Objektpunkt und 
(Raum-)Winkel des Meftstrahls um 1 
Drenachse 


Halbkreis auf Haibebene um/durch 
Basispunkt (Schnittmenge von Kugel 
und Haibebene) 




Abstand Basispunkt-Objektpunkt und 
(Raum-)Winkel des Meftstrahls um 2 
Drehachsen 


Punkt - eindeutig (Schnittmenge von 
Halbgerade und Kugel um/durch 
Basispunkt) 


^^^x^o 


Orientierung des Meftobjektes um 1 
bis 3 (angegebene) Drehachsen 




. * * (X.Y.2) 



Tabelle 1 



Sachverhalt 


Symbol 


Basispunkt 


0 


Objektpunkt 


• 


Messung allgemein unter Auswertung 
der angegebenen Freiheitsgrade 




Achse eines an der Mefibasis 
befestigten Koordinatensy stems 




Achse eines mit dem Meftobjekt 
bewegten Koordinatensystems 





Tabelle 2 



WO 99/28797 



PCT/EP98/06734 



-13- 



Nr. 


Beschreibung 


haiie 

(z.B. Dach) 


Mascnmen- 
Stander 


Mascninen- 
Einheit 1 


Mascmnen- 
Einheit 2 


Bemerxung 


1 


uireKie Messung 
zwischen zwei 
Maschineneinheiten 






Basis 1 


ObjeKi 1 


Pnzipieii genaueste 
Variante, aber 
problematisch da 
meist im Arteitsraum 


2 


Vermessung zweier 
Maschineneinheiten 
vom Maschinenstan- 
der aus Ober eine 
Basis 


- 


Basis l 


ObjeKt l 


Objem * 






Vermessung zweier 
Maschineneinheiten 
vom Maschinenstan- 
der aus uber zwei 
Basen 


- 


Basis \ * 
Basis 2 


Obje.Kt l 
von 

Basis 1 


ObjeKt 1 
von 

Basis 2 


Kurze MeiistrecKen. 
berucksichtigt aber 
(z.B. thermische) 
Verformung des 
Maschinenstanders 
chne zusatziiche 
Messung nicht 


4 


Vermessung zweier 
Mascmneneinheiten 
von einer hallenfesten 
Basis aus 


Basis 1 




OcjeKi » 


ObjeKt c 


Meist iange 
Meflstrecken, d.h. 
fehleranfallig. Fur 
Raumwinkel- 
Sensoren eher 
ungeetgnet. 




Vermessung zweier 
Maschineneinheiten 
von zwei hallenfesten 
Basen aus 


Basis 1 ▼ 
Basis 2 




UCjeKt 1 
von 

Basis 1 


ObjeKt 1 
von 

Basis 2 


Lange Meiis;recKen. 
Berucksichtigt 
Verschiebungen der 
M eft basen 
gegeneinander ohne 
zusatziiche Messung 
nicht 
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1 . Verfahren zur Messung von Lage und/oder Orientierung 
zusammenwirkender Maschineneinheiten an Me&maschinen, 

5 Handlingseinriehtungen oder insbesondere Werkzeugen, Spindeln 

und Werkstucken an Werkzeugmaschinen, wobei mindestens eine 
Maschineneinheit relativ zu einer anderen bewegbar ist und 
gegebenenfalls Positionen der Maschineneinheiten korrigiert 
werden, dadurch gekennzeichnet, daB bei jeder Maschineneinheit 

10 mittels Sensoren, die mindestens zwei der GroRen Abstand, 

Raumwinkel, Orientierung oder eine ihrer AnderungsgroBen messen, 
gleichzeitig oder im wesentlichen gleichzeitig, kontinuierlich oder in 
moglichst kurzen regeimaBigen Abstanden, unabhangig von den 
Antriebsachsen der Maschineneinheiten und ohne die Sensoren 

15 oder die Maschineneinheiten in eine spezielle MeBposition zu 

verfahren, die ebene oder raumliche Lage und/oder Orientierung der 
Maschineneinheiten zueinander oder der Maschineneinheiten zu 
einem gemeinsamen Bezugssystem oder der Maschineneinheiten zu 
verschiedenen Bezugssystemen gemessen wird. 

20 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB nach 
Messung der ebenen oder raumlichen Lage und/oder Orientierung 
der Maschineneinheiten zu einem gemeinsamen Bezugssystem 
anschlieBend die Lage und/oder Orientierung der 

25 Maschineneinheiten zueinander bestimmt wird. 



3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daS 
nach Messung der ebenen oder raumlichen Lage und/oder 
Orientierung der Maschineneinheiten zu verschiedenen 
30 Bezugssystemen und nach Messung oder Bestimmung der Lage 

und/oder Orientierung der Bezugsysteme zueinander die Lage 
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und/oder Orientierung der Maschineneinheiten zueinander bestimmt 
wird. 



5 4. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, da& die 
Sensoren beruhrungslos messen. 

5. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspruchen, 
dadurch gekennzeichnet, da& mindestens einer der Sensoren den 
10 Abstand zwischen einem Punkt einer Me&basis und einem Punkt der 

Maschineneinheit mifit. 



6. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daG mindestens einer der Sensoren den 

15 Raumwinkel des Me&strahles zwischen einem Punkt der MeBbasis 

und einem Punkt der Maschineneinheit urn mindestens eine Achse 
des Bezugssystems mi&t 

7. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspruche, 
20 dadurch gekennzeichnet, dalJ mindestens einer der Sensoren die 

Verdrehung der Maschineneinheit (Orientierung) urn mindestens 
eine der Achsen des Bezugssystems mi&t. 



8. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspruche, 
25 dadurch gekennzeichnet, dati bei Verwendung mehrerer 

MeBpunkte an der Maschineneinheit oder an der MeBbasis die 
Abstande der Punkte untereinander bekannt sind oder gemessen 
werden. 
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Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, daS der Abstandssensor ein Laser- 
Interferometer ist. 

Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, daft der Orientierungs-Sensor ein 
Ringlaser oder ein Kreisel ist. 

Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach mindestens 
einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet 
daB die Sensoren an den Maschineneinheiten selbst an mindestens 
einem Punkt des Maschinengestells befestigten Koordinatensystems 
oder an Gegenstanden in der Umgebung als Hallenfeste MeBbasis 
angeordnet sind. 
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Fig. 10 
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